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(57) Abstract: An inventive 

semiconductor device for emitting light 
when applying a voltage comprises: 
a first semiconductor region (3) whose 
conductivity is based on charge carriers 
of a first type of conductivity, e.g. 
electrons; a second semiconductor 
region (5) whose conductivity is based 
on charge carriers of a second type of 
conductivity, e.g. holes, which have 
a charge opposite that of the charge 
carriers of the first type of conductivity 
and; an active semiconductor region 
(7A 7C), which is situated between the 
first semiconductor region (3) and the 
second semiconductor region (5) and in 
which the emission of light occurs, these 
regions being embedded in the quantum 
structures (13, 15) of a semiconductor 
material having a direct band gap in 
at least two different intercoupled 
configurations. In addition, a switching 
device (20) for directly or indirectly 
influencing the current flowing through 
the active semiconductor region 
(7A 7C) is assigned to the inventive 
semiconductor device and is designed 
for switching back and forth at least 
between a current flowing through the 
active semiconductor region with a current intensity (HI) less than a specified threshold current intensity and a current flowing 
through the active semiconductor region with a current intensity (H2) greater than the threshold current intensity. 
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(57) Zusammenfassung: Eine erfindungsgemasse Halbleitervorrichtung zum Emittieren von Licht bei anlegen einer Spannung um- 
fasst - einen ersten Hableiterbereich (3), dessen Leitfahigkeit auf Ladungstragern eines ersten Leitfahigkeitstyps, also bspw. Elektro- 
nen beruht, - einen zweiten Halbleiterbereich (5), dessen Leitfahigkeit auf Ladungstragern eines zweiten Leitfahigkeitstyps, welche 
eine den Ladungstragern des ersten Leitfahigkeitstyps entgegengesetzte Ladung besitzen, also bspw. Lochern, beruht, und - einen 
zwischen dem ersten Halbleiterbereich (3) dem zweiten Halbleiterbereich (5) angeordneten aktiven Halbleiterbereich (7A - 7C), in 
welchem die Lichtemission stattfindet und in den Quantenstrukturen (13, 15) eines Halbleitermaterials mit direkter Bandliicke in min- 
destens zwei unterschiedlichen miteinander gekoppelten Konfigurationen eingebettet sind. Ausserdem ist der erfindungsgemassen 
Halbleitervorrichtung eine Schalteinrichtung (20) zum direkten oder indirekten Beeinflussen des durch den aktiven Halbleiterbereich 
(7A - 7C) fliessenden Stromes zugeordnet, die derart ausgestaltet ist, dass zumindest zwischen einem Stromfluss durch den aktiven 
Halbleiterbereich mit einer Stromstarke (HI) unterhalb einer bestimmten Schwellenstromstarke und einem Stromfluss durch den 
aktiven Halbleiterbereich mit einer Stromstarke (H2) oberhalb der Schwellenstromstarke hin und her zu schalten ist. 
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Licht emittierende Halbleitervorrichtungen mit veranderbarer 
Emissionswellenlange 

5 Die vorliegende Erfindung betrifft eine Licht emittierende Halbleiter- 
vorrichtungen mit veranderbarer Emissionswellenlange sowie ein Verfahren 
zum Erzeugen von farbigem Licht mit einer derartigen Halbleitervorrichtung. 

Licht emittierende Halbleitervorrichtungen stellen heutzutage Schlussel- 
10 komponenten u.a. in Vorrichtungen zum Ubertragen Information, in Speicher- 
vorrichtungen, in Anzeigevorrichtungen und in Beleuchtungsvorrichtungen 
dar. Im sichtbaren Spektralbereich leuchtende Halbleitervorrichtungen stellen 
jedoch keine hohen Leuchtintensitaten zur Verfugung. So konnten die ersten 
Leuchtdioden (LEDs) gerade genug Intensitat zur Verfugung stellen, urn als 
15 Anzeigelemente in fruhen Taschenrechnern und digitalen Uhren zum Einsatz 
zu kommen. 

Viele Licht emittierende Halbleitervorrichtungen nach Stand der Technik, 
insbesondere LEDs, basieren auf Gallium-Phosphid (GaP). Dieses Material 

20 weist allerdings nur eine geringe Effizienz bei der Lichterzeugung auf. 
Gegenwartig besteht jedoch ein Trend, Licht im sichtbaren Spektralbereich 
emittierende Halbleitervorrichtungen, wie bspw. LEDs, auch in Bereichen 
einzusetzen, in denen eine hohe Lichtintensitat gefordert wird. So versuchen 
Automobilhersteller, immer mehr herkommliche Leuchtkorper im Auto durch 

25 LEDs zu ersetzen. Als ein weiteres Einsatzgebiet fur Halbleitervorrichtungen, 
welche im sichtbaren Spektralbereich mit hoher Lichtintensitat emittieren, 
bieten sich bspw. Ampeln an, in denen hoch intensiv leuchtende rote, grune 
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und gelbe Emitter gefragt sind. Aber nicht nur in der Verkehrs- und 
Fahrzeugtechnik, sondern auch in der Informationsubertragung sind 
Halbleitervorrichtungen, die im sichtbaren Spektralbereich eine hohe 
Lichtintensitat zur Verfugung stellen, nutzbringend einzusetzen. 

5 

Zudem ware es bei vielen Anwendungen wunschenswert, wenn die 
Wellenlange und damit die Farbe des von der Halbleitervorrichtung 
abgegeben Lichtes einzustellen ware. Mit einer Halbleitervorrichtung, bspw. 
einer LED, bei der die Farbe des abgegebenen Lichtes einzustellen ware, 
10 konnte z.B. die Anzahl der notwendigen Halbleitervorrichtungen bzw. LEDs 
in Anzeigevorrichtungen verringert werden, da nicht mehr far jede Farbe eine 
eigene Halbleitervorrichtung bzw. LED notig ware. 

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Licht 
15 emittierende Halbleitervorrichtung zur Verfugung zu stellen, die nicht nur eine 
hohe Leuchtintensitat zur Verfugung stellt, sondern bei der sich auch die 
Emissionswellenlange des abgegebenen Lichtes verandern lasst. 

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine verbesserte 
20 Anzeigevorrichtung zur Verfugung zu stellen. 

Schliefclich ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren 
zum Einstellen des von einer erfindungsgemafcen Halbleitervorrichtung 
abgegebenen Lichtes zur Verfugung zu stellen. 

25 

Die erste Aufgabe wird durch eine Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1 , die 
zweite Aufgabe durch eine Anzeigevorrichtung nach Anspruch 12 und die 
dritte Aufgabe durch ein Verfahren nach Anspruch 15 geldst. Die abhangigen 
AnsprUche enthalten vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung. 

30 

Zum besseren Verstandnis der Erfindung werden nachfolgend einige 
Eigenschaften und Merkmale von Halbleitermaterialien beschrieben, bevor 
mit dem Erlautern der Erfindung begonnen wird. 
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Das elektrische Verhalten eines Halbleitermaterials lasst sich mit dem sog. 
Bandermodell beschreiben. Dieses besagt, dass den Ladungstragern des 
Halbleitermaterials verschiede Energiebereiche, die sog. Energiebander, zur 
Verfugung stehen, innerhalb derer sie im Wesentlichen beliebige Energie- 
5 werte annehmen konnen. Verschiedene Bander sind haufig durch eine 
Bandliicke, d.h. einen Energiebereich mit Energiewerten, welche die 
Ladungstrager nicht annehmen konnen, voneinander getrennt. Wenn ein 
Ladungstrager von einem energetisch hoher gelegenen Energieband in ein 
energetisch niedriger gelegenes Energieband uberwechselt, wird eine 
10 Energie freigesetzt, die der Differenz aus den Energiewerten des Ladungs- 
tragers vor und nach dem Wechsel, der auch als „0bergang" bezeichnet 
wird, entspricht. Die Differenzenergie kann dabei in Form von Lichtquanten 
(Photonen) freigesetzt werden. 



15 Man unterscheidet zwischen sog. direkten und indirekten Bandlucken. Bei 
einer indirekten Bandliicke mussen zwei Prozesse zusammentreffen, damit 
ein Obergang zwischen den Energiebandern unter Emission von Licht 
stattfinden kann. Daher weisen Halbleitermaterialien mit indirekten 
Bandlucken, wie etwa GaP, in der Regel eine viel geringere Effizienz beim 

20 Erzeugen von Licht auf, als Halbleitermaterialien mit sog. direkten 
Bandlucken, in denen zum Aussenden von Licht nur ein Prozess notig ist. 



Als Ladungstrager stehen in einem Halbleitermaterial negativ geladene 
Elektronen und positiv geladene Locher, die man sich im Wesentlichen als 

25 „fehlende" Elektronen in einem Energieband vorstellen kann, zur Verfugung. 
Ein Loch kann durch den Obergang eines Elektrons aus einem anderen 
Energieband in das Energieband, in dem das Loch vorliegt, aufgefullt 
werden. Den Vorgang des Auffullens nennt man Rekombination. Durch 
Einbringen von Fremdstoffen, sog. Dotierstoffen, in das Halbleitermaterial 

30 lasst sich ein Obergewicht an Elektronen Oder Lochern als Ladungstrager 
erzeugen. Bei einem Obergewicht an Elektronen bezeichnet man das 
Halbleitermaterial als n-leitend bzw. n-dotiert, bei einem Obergewicht an 
Lochern als Ladungstrager als p-leitend bzw. p-dotiert. Das Einbringen von 
Dotierstoffen kann daruber hinaus benutzt werden, die den Ladungstragern 
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zuganglichen bzw. zur Verfugung stehenden Energieniveaus im Halbleiter- 
material zu beeinflussen. 

Eine erfindungsgema&e Halbleitervorrichtung zum Emittieren von Licht bei 
5 Anlegen einer Spannung umfasst 

- einen ersten Hableiterbereich, dessen Leitfahigkeit auf Ladungstragern 
eines ersten Leitfahigkeitstyps, also bspw. Elektronen, beruht, 

- einen zweiten Halbleiterbereich, dessen Leitfahigkeit auf Ladungstragern 
eines zweiten Leitfahigkeitstyps, welche eine den Ladungstragern des 

10 ersten Leitfahigkeitstyps entgegengesetzte Ladung besitzen, also bspw. 
Lochern, beruht, und 

- einen zwischen dem ersten Halbleiterbereich und dem zweiten 
Halbleiterbereich angeordneten aktiven Halbleiterbereich, in dem die 
Lichtemission stattfindet und in den Quantenstrukturen eines Halbleiter- 

15 materials mit direkter Bandliicke in mindestens zwei unterschied lichen, 
miteinander gekoppelten Konfigurationen eingebettet sind. 
Aufcerdem ist der erfindungsgemaGen Halbleitervorrichtung eine Schalt- 
einrichtung zum direkten oder indirekten Beeinflussen des durch den aktiven 
Halbleiterbereich flielienden Stromes zugeordnet, die derart ausgestaltet ist, 

20 dass zumindest zwischen einem Stromfluss durch den aktiven Halbleiter- 
bereich mit einer Stromstarke unterhalb einer bestimmten Schwellen- 
stromstarke und einem Stromfluss durch den aktiven Halbleiterbereich mit 
einer Stromstarke oberhalb der Schwellenstromstarke hin und her zu 
schalten ist. 

25 

Unter den Quantenstrukturen der erfindungsgemafcen Halbleitervorrichtung 
sind Strukturen zu verstehen, die in mindestens einer Ausdehnungsrichtung 
eine Abmessung aufweisen, die derart gering ist, dass die Eigenschaften der 
Struktur von quantenmechanischen Vorgangen mitbestimmt werden. Als 
30 Konfigurationen der Quantenstrukturen kommen Quantenpunkte (engl. 
Quantum Dots), welche quasi-nulldimensionale Strukturen darstellen, 
Quantendrahte (engl. Quantum Wires), welche quasi-eindimensionale 
Strukturen darstellen, und Quantentopfschichten (engl. Quantum Wells), 
welche quasi-zweidimensionale Strukturen darstellen, in Frage. 
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Eine Halbleitervorrichtung mit einer erfindungsgemafcen Struktur kann in 
zwei verschiedenen Wellenlangen emittieren. Welche Wellenlange emittiert 
wird, lasst sich dabei mittels der Stromstarke des durch den aktiven Bereich 
5 der Halbleitervorrichtung flieSenden Stromes beeinflussen. Wenn die 
Stromstarke eine bestimmte Schwellenstromstarke uberschreitet, erfolgt eine 
Emission von Licht mit der ersten Wellenlange, also bspw. von grunem Licht, 
wenn sie die Schwellenstromstarke dagegen unterschreitet, erfolgt eine 
Emission von Licht mit der zweiten Wellenlange, also bspw. von rotem Licht. 
10 Mit Hilfe der zugeordneten Schalteinrichtung kann daher zwischen der 
Emission von Licht der ersten Wellenlange und der Emission von Licht der 
zweiten Wellenlange hin und her geschaltet werden. 

Zudem weist die erfindungsgemaSe Halbleiterstruktur zum Emittieren von 
15 Licht eine hohere Effizienz beim Emittieren im sichtbaren Spektralbereich 
auf, als Licht emittierende Halbleiterstrukturen nach Stand der Technik. Der 
Grund hierfur ist folgender: 

Die erfindungsgemaRe Halbleitervorrichtung ermoglicht es im Unterschied zu 
20 den auf GaP basierenden Licht emittierenden Halbleitervorrichtungen nach 
Stand der Technik, einen direkten Obergang zwischen zwei Energiebanden 
zum Emittieren von Licht im sichtbaren Spektralbereich zu nutzen. Der 
direkte Obergang erfolgt dabei in den eingebetteten Quantenstrukturen, 
deren Material derart gewahlt ist, dass es eine direkte Bandlucke aufweist. 
25 Wie oben erwahnt, ist die Effizienz beim Emittieren von Licht bei einem 
direkten Obergang hoher als bei einem indirekten Obergang, so dass die 
Effizienz der erfindungsgemaGen Halbleitervorrichtung zum Emittieren von 
Licht bei Anlegen einer Spannung uber der von Licht emittierenden 
Halbleitervorrichtungen nach Stand der Technik liegt. Die Quantenstrukturen 
30 ermoglichen es dabei, die GroRe der fur die Lichtemission genutzten Band- 
lucke derart zu beeinflussen, dass die Emission im sichtbaren Spektral- 
bereich stattfindet. 
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In einer vorteilhaften Weiterbildung der erfindungsgemaBen Halbleiter- 
vorrichtung sind Quantenpunkte als erste Konfiguration der Quanten- 
strukturen und eine Quantentopfschicht als zweite Konfiguration der 
Quantenstrukturen gewahlt. Eine derartige Struktur lasst sich mit geeigneten 
5 Materialien unter Ausnutzung des sog. Stranski-Krastanov-Wachstums 
herstellen. Beim Stranski-Krastanov-Wachstum bildet sich zu Beginn des 
Wachstums zuerst eine ebene Materialschicht aus, die als eine Quanten- 
topfstruktur angesehen werden kann, wenn die Wachstumsbedingungen 
derart gewahlt sind, dass die ebene Materialschicht eine Dicke von wenigen 

10 Nanometern (nm) nicht uberschreitet, wobei die Dicke vorzugsweise im 
Bereich von ca. 0,1 bis ca. 0,3 nm liegt. Ab einer bestimmten, vom Material, 
der Unterlage und den Umgebungsbedingungen beim Wachstum ab- 
hangigen Materialmenge schlagt das Wachstum dann in Inselwachstum urn, 
d.h. auf der ebenen Schicht bildet das neu hinzukommende Material Hugel 

15 (im Folgenden Inseln genannt) aus, welche als Quantenpunkte angesehen 
werden konnen, wenn die Wachstumsbedingungen derart gewahlt sind, dass 
die lateralen Ausdehnungen der Inseln im Durchschnitt nicht mehr als ca. 50 
nm betragen und vorzugsweise im Bereich von ca. 10 bis ca. 30 nm liegen. 



20 Das Stranski-Krastanov-Wachstum lasst sich besonders einfach in den Her- 
stellungsprozess der erfindungsgemalien Halbleitervorrichtung integrieren, 
wenn die Halbleiterbereiche in Form von Halbleiterschichten eines Schicht- 
stapels hergestellt werden. 

25 In der erfindungsgemalien Halbleitervorrichtung konnen der erste Hableiter- 
bereich, der zweite Halbleiterbereich und der aktive Halbleiterbereich jeweils 
AlxGa-i-xP (Aluminium-Gallium-Phosphid) mit 0 < x < 1 umfassen. Die 
Quantenstrukturen konnen aus einem lll-V-Halbleitermaterial, also einem 
Halbleitermaterial, das Atome der dritten und der funften Hauptgruppe des 

30 Periodensystems umfasst, hergestellt sein, welches eine Gitterkonstante 
besitzt, die groBer ist, als die von GaP. Die Gitterkonstante kann als ein Mali 
dafur angesehen werden, wie weit die Atome in einem kristallinen Material, in 
dem die Atome im Wesentlichen an Knotenpunkten eines gedachten Gitters 
angeordnet sind, voneinander entfernt sind. 
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Die lll-V-Halbleitermaterialen stellen direkte Bandlucken zur Verfiigung, die 
bei geeignet gewahlten Abmessungen der Quantenstrukturen Licht im 
sichtbaren Spektralbereich emittieren konnen. Als lll-V-Halbleitermaterial 
5 eignet sich insbesondere Indium-Phosphid (InP), dessen Gitterkonstante ca. 
7,7 % grofcer ist, als die des Al x Gai. x P, die im Wesentlichen der 
Gitterkonstanten von GaP entspricht. Die gegeniiber dem GaP (und damit 
auch gegenuber dem Al x Gai. x P) grofcere Gitterkonstante vereinfacht dabei 
die Bildung der Quantenstrukturen beim Herstellen der Halbleitervorrichtung. 

10 Da das Al x Gai_ x P im sichtbaren Spektralbereich transparent ist, kann das 
vom aktiven Halbleiterbereich emittierte Licht die Halbleiterbereiche der 
Halbleitervorrichtung weitgehend ungestort durchdringen. AulJerdem 
ermoglicht das Verwenden von Al x Gai. x P, die Herstellung der erfindungs- 
gemafcen Halbleitervorrichtung mit Einrichtungen zur Herstellung von auf 

15 GaP basierenden LEDs zu realisieren. 

Die erfindungsgemafie Halbleitervorrichtung kann insbesondere als Leucht- 
diode ausgestaltet sein. 

20 Die der Halbleitervorrichtung zugeordnete Schalteinrichtung kann 
insbesondere zum Ausgeben von Strompulsen mit einer Pulsfrequenz, die 
das menschliche Auge nicht auflosen kann, ausgestaltet sein und eine 
Einstelleinrichtung zum Einstellen der Pulsfrequenz umfassen, wobei der 
Einstellbereich vorzugsweise derart gewahlt ist, dass alle im Bereich 

25 liegenden Pulsfrequenzen vom menschlichen Auge nicht aufgelost werden 
konnen. Mit dieser Ausgestaltung kann die von einem Betrachter 
wahrgenommene Intensitat des von der erfindungsgema&en 
Halbleitervorrichtung ausgesendeten Lichtes bei konstanter Pulsdauer durch 
die Frequenz der Strompulse eingestellt werden. Je niedriger die gewahlte 

30 Frequenz ist, desto seltener leuchtet die Halbleitervorrichtung innerhalb einer 
bestimmten Zeitspanne auf und desto niedriger ist dann die 
wahrgenommene Leuchtintensitat der Halbleitervorrichtung. Die 
Einstellbarkeit der von einem Betrachter wahrgenommenen Intensitat ist 
insbesondere bspw. von Bedeutung, wenn die Halbleitervorrichtung in den 



WO 2005/067065 PCT/EP2004/014713 

8 

beiden Emissionswellenlangen mit unterschiedlichen intensitaten emittiert 
oder das menschliche Auge fur eine der Wellenlangen unempfindlicher ist, 
als fur die andere Wellenlange. Mit der Einstellbarkeit der wahrgenommenen 
Intensitat konnen derartige Unterschiede ausgeglichen werden. 

5 

Die Schalteinrichtung kann zusatzlich oder alternativ zur Einstelleinrichtung 
zum Einstellen der Pulsfrequenz eine Einstelleinrichtung zum Einstellen der 
Pulsdauer umfassen. Mit dieser Ausgestaltung kann die von einem 
Betrachter wahrgenommene Intensitat des von der erfindungsgemalien 

10 Halbleitervorrichtung ausgesendeten Lichtes bei konstanter Pulsfrequenz 
durch die Dauer der Pulse eingestellt werden. Wenn beide 
Einstellmoglichkeiten vorhanden sind, kann der einstellbare Bereich im 
Vergleich zu nur einer Einstellmoglichkeit vergroRert werden. Wenn etwa die 
niedrigste Pulsfrequenz erreicht ist, kann die Intensitat durch Verringern der 

1 5 Pulsdauer weiter gesenkt werden. 

Vorzugsweise ist die Schalteinrichtung derart ausgestaltet, dass sich die bei 
einem Strompuls ausgegebene Stromstarke zwischen zwei Strompulsen von 
einer Stromstarke unterhalb der Schwellenstrornstarke zu einer Stromstarke 

20 oberhalb der Schwellenstrornstarke und umgekehrt andern lasst. Dabei kann 
eine Anderung entweder nach jedem Strompuls moglich sein, oder nach 
einer bestimmten Anzahl von Strompulsen. Diese Ausgestaltung ermoglicht 
es, das mit den unterschiedlichen Wellenlangen emittierte Licht, d.h. Licht mit 
verschiedenen Farben, im derart raschen Wechsel zu emittieren, dass ein 

25 Betrachter die verschiedenfarbigen Lichtpulse nicht auflosen kann. Als Folge 
davon scheint die Halbleitervorrichtung fur den Betrachter Licht mit einer 
Farbe zu emittieren, welche einer additiven Farbmischung der beiden Farben 
des im Wechsel emittierten Lichtes, die im Folgenden als Grundfarben 
bezeichnet werden, darstellt. Der Anteil der Grundfarben in der Farb- 

30 mischung kann durch die Lange der Strompulse der einen Grundfarbe im 
Verhaltnis zur Lange der Strompulse der anderen Grundfarbe und/oder die 
Anzahl der aufeinander folgenden Strompulse fur die eine Grundfarbe im 
Verhaltnis zur Anzahl der aufeinander folgenden Strompulse fur die andere 
Grundfarbe eingestellt werden. So erhalt man bspw. bei roten und grunen 
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Grundfarben in Folge der additiven Farbmischung die Farbe Gelb als 
Mischfarbe, wobei der resultierende Gelbton vom Mischungsverhaltnis des 
grunen und roten Lichtes abhangt. 

5 Da die Wellenlange des von der Halbleitervorrichtung emittierten Lichtes nur 
vom Ober- oder Unterschreiten der Schwellenstromstarke, sonst aber nicht 
weiter von Wert der Stromstarke abhangt, eignet sich die 
Halbleitervorrichtung in besonderer Weise zum digitalen Ansteuern der 
Vorrichtung. 

10 

Im erfindungsgema&en Verfahren zum Einstellen der von einem Betrachter 
wahrgenommenen Farbe des von einer erfindungsgemafcen Halbleiter- 
vorrichtung abgegebenen Lichtes wird das Licht mindestens zweier 
verschiedener Wellenlangen im Wechsel pulsformig emittiert, wobei der 

15 Wechsel der Wellenlange des emittierten Lichtes in einer derart raschen 
Folge erfolgt, dass das menschliche Auge die Folge nicht auflosen kann. Das 
Einstellen des Mischungsverhaltnisses der emittierten Wellenlangen kann in 
einer Weiterbildung des Verfahrens entweder erfolgen, indem die Anzahl der 
aufeinander folgenden Pulse der einen Wellenlange im Verhaltnis zur Anzahl 

20 der aufeinander folgenden Pulse der anderen Wellenlange eingestellt wird, 
oder indem die Dauer der Pulse der einen Wellenlange im Verhaltnis zur 
Dauer der Pulse der anderen Wellenlange eingestellt wird. 

Eine erfindungsgemafJe Anzeigevorrichtung umfasst eine feldartige 
25 Anordnung von erfindungsgemalJen Halbleitervorrichtungen, insbesondere 
von erfindungsgemafcen Leuchtdioden. Dabei kann die Schalteinrichtung 
zum Ausgeben eines eigenen Schaltsignals fur jede Halbleitervorrichtung 
des Feldes ausgestaltet sein, so dass eine Schaltvorrichtung fur alle 
Halbleitervorrichtungen der feldartigen Anordnung ausreicht, oder es kann 
30 jeder Halbleitervorrichtung eine eigene Schalteinrichtung zugeordnet sein. 
Mit der erfindungsgema&en Anzeigevorrichtung lassen sich bspw. Displays 
realisieren, bei denen insbesondere bei Verwendung von Leuchtdioden die 
Anzahl der Leuchtelemente pro Pixel verringert werden kann. 



WO 2005/067065 PCT/EP2004/014713 

10 

Weitere Merkmale, Eigenschaften und Vorteile der vorliegenden Erfindung 
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung eines Ausfuhrungs- 
beispiels unter Bezugnahme auf die beiliegenden Zeichnungen. 



5 Fig. 1 zeigt schematisch einen die erfindungsgemafce 

Halbleiterstruktur realisierenden Schichtstapel. 



Fig. 2 zeigt einen Ausschnitt aus dem aktiven Halbleiterbereich der in 

Fig. 1 dargestellten Halbleiterstruktur im Detail. 

10 

Fig. 3 zeigt Emissionsspektren der Halbleitervorrichtung bei 

verschiedenen Stromstarken. 

Fig. 4 zeigt ein erstes Pulsdiagramm zum Erlautern der Steuerung der 

15 Lichtemission. 

Fig. 5 zeigt ein zweites Pulsdiagramm zum Erlautern der Steuerung 

der Lichtemission. 



20 Fig. 6 zeigt ein drittes Pulsdiagramm zum Erlautern der Steuerung der 

Lichtemission. 



Fig. 7 zeigt ein viertes Pulsdiagramm zum Erlautern der Steuerung 

der Lichtemission. 

25 

Fig. 1 stellt als ein Ausfuhrungsbeispiel fur die erfindungsgemaGe Halb- 
leitervorrichtung den Schichtstapel einer Leuchtdiode dar, welcher auf ein n- 
dotiertes Substrat 1 aufgebracht ist. Der Schichtstapel umfasst eine n- 
dotierte erste Halbleiterschicht 3, die einen ersten Halbleiterbereich bildet, 
30 und eine p-dotierte zweite Halbleiterschicht 5, die einen zweiten 
Halbleiterbereich bildet. Die Elektronen der n-dotierten ersten 
Halbleiterschicht 3 stellen dabei im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel die 
Ladungstrager des ersten Leitfahigkeitstyps dar, wohingegen die Locher der 
p-dotierten zweiten Halbleiterschicht 5 die Ladungstrager des zweiten 
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Leitfahigkeitstyps darstellen. Zwischen der n-dotierten ersten Halbleiter- 
schicht 3 und der p-dotierten zweiten Halbleiterschicht 5 sind drei undotierte 
Quantenstrukturschichten 7A - 7C angeordnet, die den aktiven Halbleiter- 
bereich der LED bilden. Zwar sind die Quantenstrukturschichten 7A - 7C im 
5 vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel undotiert, jedoch konnen sie in 
alternativen Ausgestaltungen des Ausfuhrungsbeispiels auch eine 
n-Dotierung oder eine p-Dotierung aufweisen. Schliefclich befindet sich uber 
der zweiten Halbleiterschicht 5 eine stark p-dotierte Kontaktschicht 9 zum 
elektrischen Kontaktieren der zweiten Halbleiterschicht 5. 

10 

Das Substrat 1, die erste Halbleiterschicht 3, die zweite Halbleiterschicht 5 
sowie die Kontaktschicht 9 sind als dotierte GaP-Schichten ausgebildet. Als 
Dotierstoff enthalten das Substrat 1 und die erste Halbleiterschicht 3 jeweils 
Silizium (Si), wobei die Si-Konzentration in der ersten Halbleiterschicht 3 

15 5x1 0 17 cm" 3 entspricht. Die zweite Halbleiterschicht 5 und die Kontaktschicht 
9 enthalten hingegen Beryllium (Be) als Dotierstoff, und zwar in einer 
Konzentration von 5x1 0 17 cm" 3 (zweite Halbleiterschicht 5) bzw. 1x1 0 19 cm" 3 
(Kontaktschicht 9). Es sei angemerkt, dass die Dotierungen des Substrates 
1, der ersten und zweiten Halbleiterschicht 3, 5 sowie der Kontaktschicht 9 

20 auch umgekehrt sein konnen. Die erfindungsgemafce Halbleiterstruktur 
wurde dann ein p-dotiertes Substrat, eine p-dotierte erste Halbleiterschicht 3, 
eine n-dotierte zweite Halbleiterschicht 5 sowie eine n-dotierte Kontaktschicht 
9 aufweisen. 

25 Die Schichtdicken sind in Fig.1 nicht mafcstablich dargestellt. Wahrend die 
Halbleiterschicht 3 eine Dicke von ca. 200 nm und die Halbleiterschicht 5 
eine Dicke von ca. 700 nm aufweisen, weisen die drei Quantens- 
trukturschichten 7A - 7C zusammen nur eine Dicke von etwa 18 bis 20 nm 
und die Kontaktschicht 9 eine Schichtdicke von ca. 10 nm auf. 

30 

Eine der Quantenstrukturschichten 7A - 7C ist in Fig. 2 im Detail dargestellt. 
Die Quantenstrukturschicht 7 umfasst eine GaP-Schicht 1 1 mit einer Dicke 
von ca. 3 nm, auf die eine InP-Benetzungsschicht 15 (sog. Wetting Layer bei 
Stranski-Krastanov-Wachstum) aufgebracht ist, welche die gesamte 
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Oberflache der GaP-Schicht 11 bedeckt und eine Dicke zwischen 0,1 und 0,3 
nm aufweist. Die InP-Benetzungsschicht 15 stellt eine Quantentopfschicht 
dar, sie ist die erste Konfigu ration der in der Quantenstrukturschicht 7 
angeordneten Quantenstrukturen. Auf der InP-Benetzungsschicht 15 sind 
5 InP-lnseln 13 als Quantenpunkte angeordnet, welche die zweite 
Konfigu ration der Quantenstrukturen darstellen. Die InP-lnseln 13 sind in 
eine weitere GaP-Schicht 14 eingebettet, die auch als GaP-Matrix bezeichnet 
wird. Die Dicke der GaP-Matrix 14 ist derart gewahlt, dass die InP-lnseln 13 
noch mit GaP bedeckt sind, jedoch maximal mit ca. 1 nm GaP. Insgesamt 
10 betragt die Dicke der GaP-Matrix ca. 3 nm, so dass die Gesamtdicke der 
Quantenstrukturschicht 7 ca. 6 bis 6,3 nm betragt. 

Die lateralen Abmessungen der InP-lnseln 13 betragen im Durchschnitt 
maximal ca. 50 nm. Vorzugsweise liegt der Durchschnitt der lateralen 
15 Abmessungen im Bereich zwischen 10 und 30 nm, und die Bedeckung der 
GaP-Schicht 11 durch das InP (InP der InP-Benetzungsschicht 15 und der 
InP-lnseln 13) betragt ca. 3,5 ML, d.h. das InP wiirde ausreichen, die 
darunter befindliche Schicht mit etwa 3,5 einatomigen InP-Lagen zu 
uberziehen. Auf die Benetzungsschicht entfallen dabei ca. 1 ML des InP. 

20 

Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel sind drei Quantenstrukturschichten 7A 
- 7C zwischen der ersten und der zweiten Halbleiterschicht 3, 5 angeordnet. 
Es genugt jedoch, wenn eine derartige Quantenstrukturschicht 7 vorhanden 
ist. Andererseits konnen aber auch mehr als nur drei Quantenstruktur- 
25 schichten vorhanden sein. Vorzugsweise sind drei bis funf Quanten- 
strukturschichten vorhanden. 

Zusammen mit den Quantenstrukturschichten 7A - 7C bilden die erste und 
die zweite Halbleiterschicht 3, 5 eine Leuchtdiode. In dieser treten bei einer 
30 zwischen der Kontaktschicht 9 und dem Substrat 1 geeignet angelegten und 
im Allgemeinen als Durchlassspannung bezeichneten Spannung Elektronen 
aus der ersten Halbleiterschicht 3 und Locher aus der zweiten Halbleiter- 
schicht 5 in die Quantenstrukturschichten 7A - 7C ein. In den Quanten- 
strukturschichten 7A - 7C findet eine Rekombination von Elektronen und 
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Lochern statt, d.h. Elektronen fullen die Locher auf. Diese Rekombination 
steilt fur die Elektronen ein Obergang von einem energetisch hoher 
gelegenen Energieband in ein energetisch tiefer liegendes Energieband dar. 
Der Obergang ist dabei ein direkter Obergang, der im Wesentlichen in den 
5 Quantenstrukturen, d.h. im InP, stattfindet. Aufgrund der geringen 
Abmessungen der InP-Quantenstrukturen ist die Bandlucke im InP viel 
groBer als in einem groRvolumigen InP-Material, so dass die Wellenlange 
des beim direkten Obergang emittierten Lichtes im sichtbaren 
Spektralbereich liegt. 

10 

Zwar sind im beschrieben Ausfuhrungsbeispiel das Substrat 1, die erste 
Halbleiterschicht 3, die zweite Halbleiterschicht 5 sowie die Kontaktschicht 9 
als GaP-Schichten beschrieben, jedoch konnen diese Schichten allgemein 
als Al x Gai- x P-Schichten mit 0 < x < 1 ausgebildet sein, wobei die Werte fur x 

15 von Schicht zu Schicht unterschiedlich sein konnen. Entsprechend brauchen 
die Quantenstrukturen nicht aus InP hergestellt zu sein. Stattdessen konnen 
sie ais InyGai-yP-Schichten mit 0<y<0,5, vorzugsweise mit 0<y<0,1, 
ausgebildet sein. Da Al x Gai- x P im sichtbaren Spektralbereich transparent ist, 
kann die beschriebene Schichtstruktur insbesondere auch dazu verwendet 

20 werden, vertikal, d.h. in Stapelrichtung, emittierende LEDs zu herzustellen. 

Die Wellenlange des emittierten Lichtes lasst sich in der beschriebenen 
Halbleiterstruktur von der Stromstarke des durch die Quantenstruktur- 
schichten 7A - 7C flieSenden Stromes beeinflussen. Bei einer Durchlass- 

25 spannung von 3V und einer Stromstarke von weniger als ca. 100 mA 
emittiert die Halbleitervorrichtung rotes Licht mit einer Wellenlange von ca. 
725 nm, wohingegen sie bei einer Stromstarke von mehr als ca. 100 mA 
grunes Licht mit einer Wellenlange von ca. 550 nm emittiert (Fig. 3). 
Experimentell ermittelte Emissionsspektren der beschriebenen Halbleiter- 

30 struktur sind fur eine Stromstarke von 15 mA und fur eine Stromstarke von 
120 mA in Fig. 3 dargestellt. In der Figur ist zu erkennen, dass das 
Emissionsspektrum der Halbleitervorrichtung bei 15 mA und 3 V Durch- 
lassspannung ein Maximum bei ca. 725 nm aufweist, wohingegen es bei 
120 mA und 3 V Durchlassspannung ein Maximum bei ca. 550 nm aufweist. 
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In beiden Fallen ist die Intensitat des emittierten Lichtes aufgrund des 
direkten Obergangs sehr hoch. Ein ahnliches Verhalten zeigt die 
Halbleitervorrichtung auch bei 300 K. 

5 Zum Umschalten der Stromstarke des durch den aktiven Bereich 7A - 7C 
der Halbleiterstruktur flielienden Stromes ist der Halbleitervorrichtung eine 
Schalteinheit 20 zugeordnet, die im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel als 
digitale Schaltung ausgefuhrt ist und die dem aktiven Bereich 7A - 7C je 
nach Bedarf einen Strom mit einer Stromstarke uber ca. 100 mA zu oder mit 
10 einer Stromstarke unter ca. 100 mA zufuhrt. Die Schalteinheit 20 kann uber 
einen Steuereingang 22 digital angesteuert werden, urn je nach Bedarf ein 
Umschalten zwischen den beiden Stromstarken vorzunehmen. 

Mit einer geeigneten Steuerung des Umschaltens der Stromstarke lasst sich 

15 die von einem Betrachter wahrgenommene Intensitat des von der 
Halbleiterstruktur emittierten Lichtes beeinflussen. Auf diese Weise konnen 
bspw. Intensitatsunterschiede der beiden von der Halbleiterstruktur 
emittierten Wellenlangen ausgeglichen werden. Der Ausgleich kann bspw. 
erfolgen, indem die Emission bei der Wellenlange, bei der die Intensitat 

20 niedriger ist, kontinuierlich erfolgt. Wenn dann auf die Emission mit der 
Wellenlange, bei der die Intensitat hoher ist, umgeschaltet wird, wird auf eine 
pulsformige Emission umgestellt. Wenn die niedrige Intensitat etwa der 
Halfte der hohen Intensitat entspricht, so werden die Pulse derart gewahlt, 
dass sich einer Periode des Stromflusses eine gleichlange Periode ohne 

25 Stromfluss anschliefct. Eine derartige Pulsfolge ist in Fig. 4 dargestellt. In Fig. 
4 stellt der hohe Pegel H1 diejenige Stromstarke, die zur Emission mit der 
einen Wellenlange fuhrt, dar, der hohe Pegel H2 diejenige Stromstarke, die 
zur Emission mit der anderen Wellenlange fuhrt, und der niedrige Pegel L die 
Stromstarke mit dem Wert Null. Der Obergang von der Emission mit der 

30 einen Wellenlange zur Emission mit der anderen Wellenlange findet am 
Punkt Astatt. 

Selbstverstandlich kann auch die Emission bei beiden Wellenlangen gepulst 
erfolgen, wobei die Pulse derart zueinander im Verhaltnis stehen, dass die 
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Dauer der Stromflusses pro Zeiteinheit bei der Emissionen mit niedriger 
Intensitat entsprechend langer ist, als die Dauer der Stromflusses pro 
Zeiteinheit bei der Emissionen mit hoher Intensitat. Die Dauer des 
Stromflusses pro Zeiteinheit kann dabei entweder durch die Lange der 
5 Strompulse (Fig. 5) oder die Haufigkeit, mit der die Strompulse pro 
Zeiteinheit erfolgen, also der Pulsfrequenz (Fig. 6), eingestellt werden. Es ist 
auch moglich, die Dauer der Strompulse durch eine Kombination aus 
Pulsfrequenz und Pulslange zu beeinflussen. 

10 In ahnlicher Weise lasst sich auch erreichen, dass ein Betrachter ein Licht 
wahrnimmt, dessen Farbe einer Mischung des farbigen Lichtes mit der einen 
Wellenlange und des farbigen Lichtes mit der anderen Wellenlange 
entspricht. Dies soil im Folgenden mit Bezug auf Fig. 7 anhand des Mischens 
von rotem und griinem Licht erlautert werden. Dabei wird zur Vereinfachung 

15 fiktiv angenommen, dass die Emission des roten und die Emission des 
grunen Lichtes mit derselben Intensitat stattfinden und dass ein Betrachter 
die Intensitaten auch als gleich wahrnimmt. Es sei jedoch darauf 
hingewiesen, dass dem Betrachter das rote Licht in der Realitat intensiver 
erscheint als das griine, da das menschliche Auge fur rotes Licht 

20 empfindlicher ist, als fur grunes Licht. 

Zum mischen der Farben erfolgt ein gepulstes Emittieren von Licht, wobei 
sich die Emission von rotem Licht (Pegel H1) mit der Emission von grunem 
Licht (Pegel H2) abwechselt. Der Wechsel erfolgt dabei mit einer Frequenz, 

25 die so hoch ist, dass das menschliche Auge den Wechsel nicht wahrnehmen 
kann. Wenn der Pegel H1 und der Pegel H2 unter der oben gemachten 
Annahme jeweils dieselbe Dauer aufweisen, so nimmt ein Betrachter Licht 
wahr, dessen Farbe einer additiven Mischung von rotem und grunem Licht im 
Verhaltnis eins zu eins entspricht. Derartiges Licht weist eine gelbe Farbe 

30 auf. Das Verhaltnis der Mischung kann dabei durch das Verhaltnis der 
Pulsdauer des Pegels H1 zur Pulsdauer des Pegels H2 beeinflusst werden. 
In der Realitat wird das gelbe Licht jedoch nicht durch ein 
Mischungsverhaltnis eins zu eins erzeugt werden, sondern mit einem 
Mischungsverhaltnis, in dem das grune Licht einen starkeren Anteil hat, urn 
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die Unterschiede in der Empfindlichkeit des menschlichen Auges auszuglei- 
chen. Dies kann bspw. dadurch erreicht werden, dass die Pulsdauer fur die 
Emission des grunen Lichtes langer gewahlt wird, als die Pulsdauer fur die 
Emission des roten Lichtes. 

5 

Alternativ kann das Mischungsverhaltnis auch beeinflusst werden, indem 
jeweils Pulse derselben Dauer Verwendung finden, wobei bspw. die Pulse 
H1 die zur Emission mit der einen Wellenlange fiihren haufiger auftreten als 
die Pulse H2, die zur Emission mit der anderen Wellenlange fuhren. 
10 Zwischen den einzelnen Pulsen ist dann jeweils eine kurze Phase ohne 
Stromfluss durch die Halbleiterstruktur vorhanden. 

Wenn die erfindungsgemaSe Halbleitervorrichtung in einem Array (Feld) 
angeordnet wird und die einzelnen Halbleitervorrichtungen des Feldes 
15 individuell anzusteuern sind, so kann mit Hilfe der Halbleitervorrichtung eine 
Farbdisplay aufgebaut werden, in dem die Zahl der Licht emittierenden 
Elemente gegenuber dem Stand der Technik verringert werden kann, da 
bspw. rotes und grunes Licht mit derselben Halbleitervorrichtung zu 
erzeugen sind. 

20 

Mit Hilfe geeigneter MaBnahmen zum Einschlielien des emittierten Lichtes 
im aktiven Bereich der Halbleitervorrichtung, bspw. durch geeignete Wahl der 
Brechungsindices der einzelnen Schichten, bzw. durch das Vorsehen von 
Facetten an der Halbleiterstruktur kSnnen mit der erfindungsgemalJen 

25 Halbleitervorrichtung inkoharentes Licht aussendende superlumineszente 
Dioden oder koharentes Licht aussendende Laserdioden hergestellt werden. 
Die grundsatzliche Struktur von superlumineszenten Dioden und Laser- 
dioden ist bspw. den Buchern ..Spontaneous Emission and Laser Oscillation 
in Microcavities", Edit, by Hiroyuki Yokoyama, and Kikuo Ujihara, CRC Press 

30 (1995)" und "Optoelectronics: An Introduction to Material and Devices", 
Jasprit Singh, The McGraw-Hill Companies, Inc., (1996)" zu entnehmen, auf 
die bezuglich der weiteren Ausgestaltung der erfindungsgemalJen super- 
lumineszenten Diode und der erfindungsgema&en Laserdiode verwiesen 
wird. 
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Patentanspruche 
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1. Halbleitervorrichtung zum Emittieren von Licht bei Anlegen einer 
Spannung mit 

5 - einem ersten Hableiterbereich (3), dessen Leitfahigkeit auf 

Ladungstragern eines ersten Leitfahigkeitstyps beruht, 

- einem zweiten Halbleiterbereich (5), dessen Leitfahigkeit auf 
Ladungstragern eines zweiten Leitfahigkeitstyps, welche eine den 
Ladungstragern des ersten Leitfahigkeitstyps entgegengesetzte 

10 Ladung besitzen, beruht, 

- einem zwischen dem ersten Halbleiterbereich (3) und dem zweiten 
Halbleiterbereich (5) angeordneten aktiven Halbleiterbereich (7A - 
7C), in den Quantenstrukturen (13, 15) eines Halbleitermaterials 
mit direkter Bandlucke in mindestens zwei unterschiedlichen 

15 miteinander gekoppelten Konfigurationen eingebettet sind, und 

- einer zugeordneten Schalteinrichtung (20) zum Beeinflussen des 
durch den aktiven Halbleiterbereich (7A - 7C) flieBenden Stromes, 
die derart ausgestaltet ist, dass zumindest zwischen einem 
Stromfluss durch den aktiven Halbleiterbereich (7A - 7C) mit einer 

20 Stromstarke (HI) unterhalb einer bestimmten Schwellenstromstarke 

und einem Stromfluss durch den aktiven Halbleiterbereich mit einer 
Stromstarke (H2) oberhalb der Schwellenstromstarke hin und her 
zu schalten ist. 

25 2. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, bei der Quantenpunkte (13) als 
eine Konfiguration der Quantenstrukturen und eine Quantentopf- 
schicht (15) ais eine zweite Konfiguration der Quantenstrukturen 
vorhanden sind. 

30 3. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 2, bei der die Quantenpunkte 
(13) eine Iaterale Ausdehnung besitzen, die im Durchschnitt weniger 
als ca. 50 nm betragt. 
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4. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 3, bei der die durchschnittliche 
laterale Ausdehnung der Quantenstrukturen (13) im Bereich zwischen 
10 und 30 nm liegt. 



5 5. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei der die 
Halbleiterbereiche (3, 5, 7A - 7C) in Form von Halbleiterschichten 
eines Schichtstapels realisiert sind. 

6. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei welcher 
10 der erste Hableiterbereich (3), der zweite Halbleiterbereich (5) und der 

aktive Halbleiterbereich (7A - 7C) jeweils AlxGai.xP mit 0 < x < 1 
umfassen und die Quantenstrukturen (13, 15) aus einem lll-V- 
Halbleitermaterial hergestellt sind, das eine Gitterkonstante besitzt, die 
grolSer ist, als die von GaP. 



15 



7. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 6, bei der das lll-V-Halbleiter- 
material InP umfasst. 



8. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, bei der die 
20 Schalteinrichtung (20) zum Ausgeben von Strompulsen mit einer 

Pulsfrequenz, die das menschliche Auge nicht auflosen kann, 
ausgestaltet ist und eine Einstelleinrichtung zum Einstellen der 
Pulsfrequenz umfasst. 



25 9. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8, bei der die 
Schalteinrichtung (20) eine Einstelleinrichtung zum Einstellen der 
Pulsdauer umfasst. 



10. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch 
30 gekennzeichnet, dass die Schalteinrichtung (20) derart ausgestaltet 

ist, dass sich die bei einem Strompuls ausgegebene Stromstarke 
zwischen zwei Strompulsen von einer Stromstarke (H1) unterhalb der 
Schwellenstromstarke zu einer Stromstarke (H2) oberhalb der 
Schwellenstromstarke und umgekehrt andern lasst. 
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11. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
gekennzeichnet durch ihre Ausgestaltung als Leuchtdiode. 

5 12. Anzeigevorrichtung mit einer feldartigen Anordnung von Halbleiter- 
vorrichtungen nach einem der Anspruche 1 bis 11. 

13. Anzeigevorrichtung nach Anspruch 12, bei der die Schalteinrichtung 
zum Ausgeben eines eigenen Schaltsignals fur jede Halbleiter- 

10 vorrichtung ausgestaltet ist. 

14. Anzeigevorrichtung nach Anspruch 12, bei der jeder Halbleiter- 
vorrichtung eine eigene Schalteinrichtung zugeordnet ist. 

15 15. Verfahren zum Einstellen der Farbe des von einer Halbleiter- 
vorrichtung nach Anspruch 10 abgegebenen Lichtes, bei dem Licht 
mindestens zweier verschiedener Wellenlangen im Wechsel 
pulsformig emittiert wird und ein Wechsel der Wellenlange des 
emittierten Lichtes in einer derart raschen Folge erfolgt, dass das 

20 menschliche Auge die Folge nicht auflosen kann. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, bei dem ein Mischungsverhaltnis der 
emittierten Wellenlangen eingestellt wird, indem die Anzahl der 
aufeinander folgenden Pulse der einen Wellenlange im Verhaltnis zur 

25 Anzahl der aufeinander folgenden Pulse der anderen Wellenlange 

eingestellt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 15, bei dem ein Mischungsverhaltnis der 
emittierten Wellenlangen eingestellt wird, indem die Dauer der Pulse 

30 der einen Wellenlange im Verhaltnis zur Dauer der Pulse der anderen 

Wellenlange eingestellt wird. 
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